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Resumen
Es conocido que muchos problemas de generación de horarios (problemas de Timetabling)
son NP-completos; sin embargo, existe gran interés en investigarlos ya que son problemas
que emergen de necesidades reales y de amplia aplicación práctica. En este sentido, varios
enfoques han sido propuestos como solución (al menos parcial) a este tipo de problemas. A
pesar de ello, la comunidad que los investiga ha prestado poca atención a la posibilidad de
reducir (aprovechando su NP-Completitud) estos problemas a otros relacionados en los que
se hayan reportado buenos resultados. Tal es el caso del problema de satisfactibilidad de
fórmulas lógicas proposicionales SAT. Problema sobre el cual, en los últimos años, se han
suscitado avances considerables con capacidad de decidir fórmulas lógicas proposicionales de
decenas de miles de variables y millones de cláusulas. Aprovechando esto, se ha explorado
la aplicabilidad de reducir problemas de timetabling a SAT. Para ello, se han implementado
varios programas que tomen como entrada un problema de timetabling y lo conviertan a
un problema de SAT, de igual manera, se programaron las aplicaciones necesarias para
reconvertir un modelo de la fórmula lógica proposicional a una solución para el problema
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original. A continuación se presenta un resumen sobre las experiencias obtenidas sobre tres
tipos distintos de problemas sobre generación de horarios.
Primero, se presentan generalidades sobre SAT y algunas consideraciones sobre la re-
ducción de problemas a éste. Directamente después se presentan las distintas reducciones
probadas así como los resultados obtenidos y conclusiones preliminares sobre la pertinencia
de este enfoque.
1. SAT y reducciones de problemas a SAT
A continuación se presentan la deﬁnición del problema denominado SAT así como una breve
referencia al algoritmo que está por detrás de la mayor parte de los mejores SAT solvers. De
igual manera, se trata, brevemente, sobre la reducción de problemas a SAT.
1.1. El problema de satisfactibilidad de fórmulas lógicas proposiciona-
les
SAT es el problema de decidir si una fórmula lógica proposicional (o fórmula booleana) F tiene
un modelo (i.e. una asignación a sus variables que haga verdadera a la fórmula). Usualmente, la
fórmula viene dada en forma normal conjuntiva (CNF, por sus siglas en inglés).
Dado un conjunto de símbolos proposicionales P , si p ∈ P , entonces p y ¬p son literales de
P . Una cláusula es una disyunción de literales l1 ∨ l2 ∨ . . .∨ ln. Una fórmula F en forma normal
conjuntiva (CNF ) se deﬁne como una conjunción de cláusulas C1∧C2∧ . . .∧Cm. Una asignación
parcial M de F es un conjunto de literales de tal manera que {p,¬p} ⊆M para ningún símbolo
proposicional p. Un literal l es verdadero en M si l ∈M , es falso en M si ¬l ∈M , y es indeﬁnido
en cualquier otro caso. Una cláusula C es verdadera en M si alguno de sus literales pertenece a
M , es falsa si todos sus literales son falsos en M y es indeﬁnida en otro caso. La fórmula F es
verdadera si todas sus cláusulas son verdaderas.
El procedimiento DPLL es el algoritmo que se encuentra por detras de la mayor parte de los
SAT solvers modernos. En general, se trata de un algoritmo de Backjumping con aprendizaje
que hace uso de heurísticas y estructuras de datos especíﬁcas, en [1] se puede encontrar una
descripción clara y suscinta de este procedimiento. Básicamente, lo que el algoritmo hace es
ir generando un modelo en forma incremental, decidiendo el valor de verdad de cada literal
paso a paso. La inclusión de un literal en el modelo (hacerlo verdadero) puede suceder de dos
maneras: Agregando un literal ausente en el modelo (ya sea aleatoriamente o por alguna decisión
heurística) como literal de decisión o haciéndolo por propagación (si el modelo actual no satisface
una cláusula excepto por un literal aún indeﬁnido, este último se debe agregar al modelo). Cuando
una cláusula entra en conﬂicto (todos sus literales son falsos en el modelo) se debe realizar un
procedimiento de retroceso, denominado Bactracking, a un estado de decisión anterior; para ello,
se realiza un análisis de las causas que generaron el conﬂicto y así volver a un punto en el
que se tomo la decisión equivocada y cambiar el literal de decisión por su negación. En este
proceso de análisis se generan cláusulas que son aprendidas con el objetivo de ayudar a la toma
de decisiones posteriores. Cuando se produce un conﬂicto pero no existe decisión a reconsiderar,
el procedimiento devuelve el valor de Falso y se sabe que la fórmula de entrada es insatisfactible.
Mejoras en aspectos clave de este procedimiento han hecho que en los últimos cinco años, la
comunidad que investiga sobre SAT obtenga muy buenos resultados, dando a luz SAT solvers
con capacidad de decidir fórmulas de decenas de miles de literales y millones de cláusulas.
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1.2. Reducciones de problemas a SAT
Reducir un problema a SAT signiﬁca transformarlo en una fórmula lógica proposicional, de
tal manera que ésta sea satisfactible si y solamente si el problema tiene una solución. Al mismo
tiempo, se busca que el modelo encontrado para la fórmula booleana, pueda ser retransformado de
tal manera que, al hacerlo, se obtenga la solución del problema original. Estas transformaciones,
para tener una aplicación práctica, deben realizarse en tiempo polinómico, cosa que sabemos
posible (si el problema original pertence a NP) debido a la NP-completitud de SAT.
Debido al progreso de los SAT solvers actuales, es natural que otras áreas de investigación
traten de aprovechar esta tecnología como solución a los problemas en los que investigan. En
este sentido, muchos grupos de investigación de diversas áreas (scheduling, veriﬁcación, bioinfor-
mática, etc) han reportado exitosas experiencias sobre la reducción de problemas, propios de su
campo, a SAT, como ejemplo, se puede revisar el trabajo realizado en [2]. También en esta linea,
se ha propuesto (ver [3]) la idea de, a partir de una especiﬁcación estandar de problemas NP, ge-
nerar una reducción automática del problema a SAT. Sobre esta posibilidad, nos pronunciaremos
posteriormente.
El hecho de que sea una buena opción reducir distintos problemas a SAT impulsa, a su
vez, la investigación en codiﬁcaciones eﬁcientes y efectivas de restricciones estándares, que son
frecuentemente encontradas en varios tipos de problemas. Tal es el caso de restricciones sobre
cardinalidades o con estructuras pseudo-booleanas (ver [4]), restricciones éstas muy importantes
ya que se encuentran en la mayor parte de los problemas de optimización.
2. Horarios en colegios
Dentro de la bibliografía relacionada a los problemas sobre generación de horarios en ins-
tituciones educativas (se pueden revisar los siguientes dos surveys [5] y [6]) , se ha decidido
clasiﬁcarlos, por la diferencia en su naturaleza, en problemas de horarios de colegios (school
timetabling), problemas de horarios de exámenes de universidades (examination timetabling) y
problemas de horarios en universidades (course university timetabling).
En esta sección trataremos sobre problemas de horarios en colegios, tambien llamados class-
teacher timetabling. Estos problemas se caracterizan por tener preestablecida la asignación de
aulas y, por tanto, los únicos recursos que se deben tomar en cuenta son los profesores y las clases
a las que enseñan. Sin embargo, este problema involucra restricciones de naturaleza diversa y
una exigencia muy grande en las características del horario, cosa que lo hace difícil de solucionar.
Adicionalmente, se debe mencionar que, por la naturaleza práctica de estos problemas, no existe
una deﬁnición uniforme, ya que se trabaja sobre casos reales de instituciones educativas, cuyas
exigencias varían de una a otra.
En relación a problemas de horarios en colegios, en [7] se muestra una experiencia concre-
ta para una institución educativa de Holanda, siendo este el único trabajo previo, de nuestro
conocimiento, que explore la reducción de problemas de timetabling a SAT.
2.1. Deﬁnición del problema
Dado un conjunto P de profesores, un conjunto C de clases, un conjunto A de aulas, un
conjunto T de periodos de tiempo y un conjunto M de materias, asignar todas las reuniones R
(un encuentro de un profesor con una clase, donde se imparte una materia especíﬁca en un aula
preasignada), respetando las siguientes restricciones:
1. Un profesor no puede enseñar a más de una clase en un periodo dado.
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2. Una clase no puede asistir a más de una materia en un periodo dado.
3. Un aula no puede albergar más de una clase en un periodo dado.
4. Se debe respetar un número semanal de lecciones por cada materia, según la clase.
5. Se debe respetar la disponibilidad que cada profesor maniﬁesta (los profesores no son tiempo
completo).
6. Existen materias que deben darse en bloques de dos periodos consecutivos.
7. No se debe repetir la misma materia o bloque de materias en el mismo día.
2.2. Reducciones a SAT
A continuación se muestran dos reducciones distintas de este problema a SAT. Esta deﬁnición
de reducciones se la hará presentando la semántica de cada variable proposicional y, por supuesto,
especiﬁcando las cláusulas que codiﬁcan cada restricción.
2.2.1. Reducción 1
Para la primera reducción, se deﬁnió unicamente un tipo de variables proposicionales xpcamnt
con p ∈ P , c ∈ C, a ∈ A, m ∈M , t ∈ T y n ∈ {1, 2, . . .maxNumLecciones}. Cabe recalcar que
estas variables proposicionales se generan unicamente para toda reunión existente rpcamnt ∈ R
(entre el profesor p, con el curso c, para impartir la materia m en el aula a por n-esima vez) con
cada periodo de tiempo t, donde R ⊂ {P × C ×A×M ×N × {1, 2, . . .maxNumLecciones}}
Cada restricción se genera mediante las siguientes cláusulas:
Ocurrencia de las reuniones: xpcamn1 ∨ xpcamn2 . . . xpcamnt . . . xpcamn|T | para cada reunión
rpcamn.
Solapamiento en el horario de profesores: ¬xpcamnt ∨ xpc′a′m′n′t para todo profesor p, pe-
riodo t y reuniones que los involucren rpcamnt, rpc′a′m′n′t
Solapamiento en el horario de las clases: ¬xpcamnt ∨ xp′ca′m′n′t para toda clase c, periodo
t y reuniones que los involucren rpcamnt, rp′ca′m′n′t
Solapamiento en el horario de aulas: ¬xpcamnt ∨ xp′c′am′n′t para toda aula a, periodo t y
reuniones que los involucren rpcamnt, rp′c′am′n′t
Disponibilidad de horarios en profesores: ¬xpcamnt para todo profesor p y periodo de tiem-
po t con profesorDisponible(p, t) = 0 y para toda reunión que lo involucra rpcamnt.
Disponibilidad de horarios en clases: ¬xpcamnt para toda clase c y periodo de tiempo t con
claseDisponible(c, t) = 0 y para toda reunión que la involucra rpcamnt.
Solapamiento de materias en el mismo día: ¬xpcamnt∨xpcamn′t′ para cada par de reunio-
nes rpcamnt y rpcamn′t′ de tal manera que t y t
′ pertenezcan al mismo día.
Clases en bloque doble de horas: ¬xpcamnt∨xpcamn′(t+1) para toda materia m que requiera
que dos de sus lecciones sean dadas en forma consecutiva y para cada par de reuniones que
las involucra (rpcamn y rpcamn′), t y t
′ deben ser siempre periodos pertenecientes al mismo
día.
4
Adicionalmente a las cláusulas que se mencionan, para podar mejor el espacio de búsqueda
se han introducido cláusulas que introducen información redundante desde el punto de vista del
planteamiento del problema. Estas cláusulas redudantes (pr.ej., garantizar que por cada periodo
y clase disponible en él, se realice alguna reunión rpcamn o garantizar que cada reunión ocurre
únicamente una vez: ¬xpcamnt ∨ xpcamnt′) han probado ser de gran utilidad (incluso vitales) en
la experimentación realizada.
2.2.2. Reducción 2
También se probó una reducción más elaborada que requería los siguientes tipos de variables
proposicionales:
xlt Siendo l una reunión predeﬁnida rpcam con p ∈ P , c ∈ C, a ∈ A, m ∈M , t ∈ T , igual que en
la reducción anterior. Vale decir, si esta variable proposicional toma el valor de verdadera,
signiﬁcaría que la lección l (el encuentro del profesor p con la clase c en el aula a, para
impartir la materia m se da en el periodo de tiempo t.
yld Igualmente l es una reunión predeﬁnida y d ∈ {1, 2, 3, 4, 5} signiﬁcando un día de la semana.
Vale decir, si esta variable proposicional toma el valor de verdadera, signiﬁcaría que la
lección l (el encuentro del profesor p con la clase c en el aula a, para impartir la materia
m) ocurre en el día d.
dlt Con l igual que en los casos anteriore y t ∈ T . Esta variable proposicional tiene la semántica
(cuando es asignada como verdadera) de que en el periodo t existe un bloque de dos lecciones
idénticas.
Básicamente, las cláusulas generadas para garantizar que cada restricción se cumple adecua-
damente, son las mismas que las de la reducción anterior a excepción de la última (respetar
bloques de reuniones dobles), agregar las cláusulas necesarias para mantener las relaciones entre
las variables y clausulas que codiﬁquen la ocurrencia exacta del número adecuado de lecciones
por materia:
Relación x− y La relación requiere los siguientes dos tipos de cláusulas:
¬xl,t ∨ yl,d donde d es el día al que t corresponde, para toda reunión l y periodo t
¬yl,d ∨ xl,t1 ∨ xl,t2 . . . xl,tn |dia(t1) = d, dia(t2) = d, . . . dia(tn) = d para toda reunión l y
día d
Relación x− d La relación requiere los siguientes dos tipos de cláusulas:
¬xl,t ∨ ¬xl,t+1 ∨ dl,t para toda reunión l y periodo t, tal que t no sea el último periodo
del día.
¬dl,t ∨ xl,t;¬dl,t ∨ xl,t+1 para toda reunión l y periodo de tiempo t
Clases en bloque doble de horas: ypcam,1 ∨ ypcam,2 . . . ypcam,|T | para toda materia m que
requiera que dos de sus lecciones sean dadas en forma consecutiva.
Solapamiento de materias en el mismo día: Para esta restricción se generan cláusulas que
garanticen que del conjunto de variables {xl,1, xl,2, . . . , xl,|T |}, tan solo sean verdaderas el
número de lecciones indicado. Para ver la codiﬁcación de este tipo de restricciones se puede
revisar [4].
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2.3. Experimentación, resultados y conclusiones especíﬁcas
Para cada reducción se implementó un programa C++ que convierte un set de datos de
entrada, correspondiente al problema de horarios en colegios, a una fórmula CNF en formato
DIMACS (un estándar usado en la comunidad que investiga sobre SAT). Posteriormente se
utilizaron tres SAT solvers modernos para intentar decidir la fórmula generada. En el caso de
que ésta fuera satisfactible, se procedió a la traducción del modelo arrojado por el SAT solver a
una solución para el problema original, para esto último se implementó otro código C++.
Las pruebas se realizaron sobre datos de un colegio típico de Cochabamba, Bolivia. En este
problema, todas las restricciones se pueden satisfacer bajo la condición de que la disponibilidad
de tiempo de los profesores (que es negociada a principios de año) sea adecuada. Así, se han
generado tres sets de datos con distintas disponibilidades por parte de los profesores... en el
set de datos más restringido, cada profesor maniﬁesta como disponible una cantidad de horas
ajustada al número de periodos de clase que debe impartir. Así, los sets de datos que se muestran
en la siguiente tabla, están nominados en orden ascendente de diﬁcultad (más restringidos).
Adicionalmente, se aprovecharon estos sets de datos para realizar una comparación de ren-
dimiento tanto sobre las reducciones planteadas como sobre tres de los mejores SAT solvers
actualmente disponibles. En el cuadro, el referido como Solver 1 es Minisat v1.14, el Solver 2 es
Minisat v2.0 y ﬁnalmente el solver 3 es Barcelogic (un sat solver nuevo, siendo desarrollado
en nuestro grupo de investigación).
Set Reducción Sat? Solver1 Solver2 Solver3
set1 R1 SAT 243 231 8.26
set2 R1 SAT 130.896 400 6.43
set3 R1 UNDEF Timeout Timeout Timeout
set4 R1 UNSAT 7.54 16.025 4.06
set1 R2 SAT 17.033 49.38 3.19
set2 R2 SAT 60.75 41.09 1.1
set3 R2 UNSAT 82.11 895 455.12
set4 R2 UNSAT 0.46 0.28 0.54
Sobre la aplicación práctica de este enfoque al problema concreto de generar automáticamente
horarios para colegios, en comparación al rendimiento de herramientas comerciales, sobre los sets
de datos utilizados, nuestro enfoque logra un resultado ordenes de magnitud más rápido y, en
los casos en los que estos son satisfactibles, se obtienen los resultados óptimos (cosa que no
ocurre en las herramientas comerciales ya que éstas implementan algoritmos de búsqueda local
que no suelen encontrar una solución de coste cero). Sin embargo, debido a que SAT es un
problema decisional, la utilidad de la reducción de un problema con instancias insatisfactibles
a SAT es limitada, ya que tan solo se sabe que no es posible generar un horario que cumpla
todas las exigencias (la respuesta es no se puede resolver). En relación a este inconveniente,
sería útil poder generar un pequeño subconjunto insatisfactible de cláusulas (unsat cores) que
indique las razones por las que no es posible encontrar un modelo, pudiendo, en la práctica,
hacer modiﬁcaciones sobre el set de datos (pr.ej., renegociar horarios con pocos profesores). De
igual manera y debido al tiempo requerido para generar la reducción de una instancia, así como
el necesario para veriﬁcar su satisfactibilidad, creemos que, a la hora de abordar un problema
de esta naturaleza, el nuestro debería ser el primer enfoque a tratar antes de probar técnicas de
búsqueda local.
En cuanto a los aspectos especíﬁcos a la experimentación con este enfoque, se han evidenciado
dos aﬁrmaciones que creemos importante remarcar:
Reducciones distintas de un mismo problema pueden tener, al menos con el uso de los SAT
solvers actuales, rendimientos completamente distintos, vale decir, la pertinencia de este enfoque
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está estrechamente relacionada con encontrar reducciones que permitan a los SAT solvers encon-
trar estructura en el problema y utilizar sus mecanismos de aprendizaje y propagación. En este
sentido, vemos, al menos mientras no se den cambios sustanciales en la investigación sobre SAT
y no se generen SAT solvers de distinta naturaleza, como no aplicable (ver [3]) la idea de realizar
reducciones genéricas de problemas NP a SAT.
En este sentido, se ha observado que la inclusión de cláusulas redundantes (desde el punto de
vista de planteamiento del problema) puede ser muy útil, aportando con información importante
tanto para el proceso de propagación como al de aprendizaje del procedimiento DPLL. También
en este sentido, se ha visto que vale la pena investigar en formas eﬁcientes de codiﬁcación de
restricciones relacionadas con cardinalidad de conjuntos o sobre estructuras pseudobooleanas ya
que haciendo uso de éstas se pueden generar reducciones que generen fórmulas más fáciles de
decidir por un SAT solver actual.
Para terminar con esta sección, vale la pena remarcar el rendimiento de Barcelogic, un SAT
solver siendo desarrollado en nuestro grupo de investigación, que, comparado con Minisat 2
(actual ganador de la competición mundial en SAT), logra decidir los problemas planteados, en
media, bastante más rápido.
3. Problema propuesto para la competición de Timetabling
El año 2002, la metaheuristics network tuvo a bien organizar una competición de time-
tabling. Con tal motivo, Ben Paechter (ver [8]) generó 20 instancias de una reducción de un
problema tipo de generación de horarios en universidades1 (course timetabling). Dicha genera-
ción se realizó automáticamente, produciendo instancias aleatorias en las que se garantiza que
existe una solución óptima de coste cero.
3.1. Deﬁnición del problema
El problema consiste de un conjunto de eventos E ha ser programados en un conjunto T
de 45 periodos de tiempo (5 días de 9 horas cada uno), un conjunto A de aulas, un conjunto
P de prestaciones y un conjunto S de estudiantes. Adicionalmente, por cada estudiante s, se
conoce un conjunto de eventos Es ⊂ E y por cada evento e y aula a un conjunto de prestaciones
Pe ⊂ P, Pa ⊂ P , requeridas y proporcionadas respectivamente. También, para cada aula a, se
debe tomar en cuenta su capacidad máxima cap(a). Un horario válido es deﬁnido como aquellas
asignaciones tt : E → T de eventos a periodos de tiempo y ta : E → A de eventos a aulas de tal
manera que se cumplen las siguientes restricciones (que llamaremos duras):
Ningún estudiante atiende a más de un evento al mismo tiempo.
Cada aula es suﬁcientemente grande como para albergar a todos los estudiantes involucra-
dos en el evento programado.
En cada aula, se programa tan solo un evento por cada periodo de tiempo.
Adicionalmente, se trata de minimizar la ocurrencia de los siguientes hechos (restricciones
blandas):
Un estudiante tiene clase en el último periodo del día (el noveno).
Un estudiante tiene más de dos clases en forma consecutiva.
Un estudiante tiene tan solo una clase al día.
1http://www.idsia.ch/Files/ttcomp2002/index.html
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3.2. Reducción a SAT
A continuación se presenta una de las múltiples reducciones probadas para este problema.
En concreto, se presenta la reducción con mayor grado de complejidad y la que, consideramos,
mejor ayuda a cribar el espacio de búsqueda.
Las variables proposicionales necesarias para esta reducción se deﬁnen de la siguiente manera:
ete,t Que indica que el evento e ocurre en el periodo de tiempo t
ere,r Que indica que el evento e ocurre en el aula r
sts,t Que indica que el estudiante s participa de algún evento en el periodo t
Se deben deﬁnir, por tanto, cláusulas que signiﬁquen la relación entre las variables proposi-
cionales:
et− st La relación requiere los siguientes dos tipos de cláusulas:
¬ete,t ∨ sts,t para todo evento e, periodo t y estudiante s que participe de e
¬sts,t∨ ete1,t∨ ete2,t . . . eten,t para todo estudiante s, periodo t y conjunto de eventos {ei}
que involucren a s.
Las siguientes, son las cláusulas necesarias para codiﬁcar las restricciones del problema:
Solapamiento de eventos ¬ete,t ∨ ete′,t para cada par de eventos e, e′ que tienen estudiantes
en común o son incompatibles entre si (i.e. tienen el mismo docente o la incompatibilidad
ha sido explicitada directamente).
Solapamiento de aulas ¬ete,t ∨ ¬ere,r ∨ ¬ete′,t ∨ ¬ere′,r para cada par de eventos e, e′ que
quepan en la misma aula r, para cada periodo t.
Unicidad de ocurrencia de eventos Para garantizar que cada evento ocurre exactamente
una vez, se necesitan cláusulas de la forma:
{ete,t1 , ete,t2 , . . . , ete,tn} para cada evento e y periodos t1 . . . tn
{¬ete,t ∨ ete,t′} para cada evento e y par de periodos t y t′.
Unicidad de asignación de aulas Para garantizar que cada evento se asigna a exactamente
un aula a la vez, se necesitan cláusulas de la forma:
{ere,r1 , ere,r2 , . . . , ere,rn} para cada evento e y aulas en las que quepa r1 . . . rn
{¬ere,r ∨ ere,r′} para cada evento e y par de aulas r y r′ apropiadas.
Características de aulas ¬ere,r si e tiene más estudiantes que la capacidad de r o requiere
algún recurso no ofrecido por el aula.
Evento aislado {¬sts,t ∨ sts,t′ ∨ . . . sts,tn} para todo estudiantes s y grupo de periodos perte-
necientes al mismo día {t, t′, . . . , tn}
Eventos consecutivos {¬sts,t¬sts,t+1¬sts,t+1} para cada estudiante s y trio de periodos per-
tenecientes al mismo día t,t+ 1 y t+ 2
Adicionalmente, se introdujeron restricciones de cardinalidad, con la intención de ayudar en
la poda del espacio de búsqueda, tales como: en todo momento, debe estar asignado un número
máximo de aulas o de eventos.
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3.3. Resultados y conclusiones especíﬁcas
A diferencia de los otros problemas que se mencionan en el presente reporte y a pesar de haber
probado bastantes (y muy distintas) codiﬁcaciones, no se ha podido encontrar una reducción que
genere fórmulas proposicionales cuya satisfactibilidad sea decidible por alguno de los SAT solvers
utilizados.
Si bien en la competición ningún participante pudo generar la solución óptima para todos
los sets de datos, lo que indica que éstos son duros de solucionar, creemos que la causa principal
de los resultados obtenidos está relacionada conque los ejemplos han sido generados de forma
aleatoria. Esto se justiﬁca por resultados reportados en la comunidad que investiga en SAT donde
se tiene evidencias de que el comportamiento de los SAT solvers es muy diferente en sets de datos
creados aleatoriamente al obtenido con sets de datos de instancias reales, posiblemente porque
estos últimos tienen estructura de la cual se aprovecha el sistema de propagación y aprendizaje
propio de los SAT solvers.
4. Problema propuesto en la universidad de Udine
De forma un poco más reciente y con el ﬁn de generar sets de datos de problemas reales,
en el pasado año, Andrea Schaerf (ver [9]) hizo públicos sets de datos correspondientes a una
simpliﬁcación del problema de generar horarios en la universidad de Udine, Italia 2. Pese a ser
un problema de optimización y no de decisión, se decidió trabajar sobre estos problemas para
analizar su satisfactibilidad, con resultados que arrojan conclusiones bastante interesantes de
cara a continuar con el trabajo emprendido.
4.1. Deﬁnición del problema
El problema propuesto considera un conjunto C de asignaturas (courses), un conjunto P de
periodos, un conjunto A de aulas y un conjunto T de docentes. Cada asignatura c ∈ C tiene un
número l(c) de lecciones semanales que debe ser programada en algún periodo de la semana, un
número est(c) de estudiantes asignados, un profesor asociado prof (c) que es quien imparte la
asignatura y un número mínimo de días wd(c) en los que estas lecciones deben ser repartidas.
Cada aula a ∈ A tiene asociada una capacidad cap(a). Cada docente t ∈ T tiene asociada una
funcion dispt : P → {1, 0} que indica si está disponible en un periodo p ∈ P o no . De igual
forma, se tiene un conjunto K de grupos de asignaturas (curriculums) a las que asisten los
mismos estudiantes.
La solución al problema está compuesta por dos asignaciones tc : C → {pi}, pi ∈ P y
ta : ∀ci ∈ C{tc(ci)} → A, que asigne un periodo y un aula a cada lección de cada asignatura.
Estas asignaciones deben cumplir con una serie de restricciones (tanto blandas como duras) con
el objetivo de minimizar el costo ﬁnal. Las restricciones duras son:
El número de lecciones de cada asignatura c ∈ C debe ser exactamente l(c).
Un aula no puede albergar más de una lección por vez.
Lecciones que pertenecen al mismo curriculum o impartidas por el mismo profesor, no
deben ser programadas en el mismo periodo de tiempo.
Se deben respetar las disponibilidades horarias de cada docente.
Las restricciones blandas y sus penalizaciones son:
2http://tabu.diegm.uniud.it/ctt/pages/index.php
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El número de estudiantes que asiste a una asignatura debe ser inferior o igual a la capa-
cidad del aula en la cual la asignatura es impartida (se penaliza la solución que viole esta
restricción con un valor igual al número de estudiantes sobrantes).
Las lecciones de cada asignatura c deben programarse en periodos que pertenezca, como
mínimo, a wd(c) días distintos. (Sea d el número de días en los que las lecciones de c están
programadas, si d < wd(c), el horario se penaliza con un valor igual a 5× (wd(c)− d))
La programación diaria de las lecciones, pertenecientes a un mismo curriculum, debe ser
lo más compacta posible, evitando la asignacións de lecciones aisladas dentro de un mismo
curriculum en un mismo día. Cada lección aislada penaliza al horario generado con un
punto.
4.2. Reducción a SAT
A continuación se presenta la reducción que mejores resultados dió, con la que se pudo decidir
los sets de datos de prueba con que se contaba.
Las variables proposicionales necesarias para la presente reducción se deﬁnen de la siguiente
manera:
ctc,t Que indica que la asignatura c ocurre en el periodo de tiempo t
cdc,d Que indica que la asignatura c ocurre en algún periodo del día d
catc,t,a Que indica que la asignatura c ocurre en el periodo de tiempo t, en el aula a
ktk,t Que indica que alguna asignatura del curriculum k ocurre en el periodo t
Se deben deﬁnir, por tanto, cláusulas que signiﬁquen la relación entre las variables proposi-
cionales:
ct− cd La relación requiere los siguientes dos tipos de cláusulas:
¬ctc,t ∨ cdc,dia(t) para toda asignatura c y periodo t
¬cdc,d∨ctc,t1 ∨ctc,t2 . . . ctc,tn |dia(t1) = d, dia(t2) = d, . . . dia(tn) = d para toda asignatura
c y día d
ct− cta La relación requiere los siguientes dos tipos de cláusulas:
¬ctac,t,a ∨ ctc,t para toda asignatura c, periodo t y aula a
¬ctc,t ∨ ctc,t,a1 ∨ ctc,t,a2 . . . ctc,t,an para toda asignatura c y periodo t
ct− kt La relación requiere los siguientes dos tipos de cláusulas:
¬ctc,t ∨ ktk,t para toda asignatura c, periodo t y curriculum k tal que c ∈ asignaturas(k)
¬ctk,t∨ctc1,t∨ctc2,t . . . ctcn,t para todo curriculum k y periodo t, tal que asignaturas(k) =
{c1, c2, . . . cn}
Las siguientes, son las cláusulas necesarias para codiﬁcar las restricciones del problema:
Solapamiento de curriculum ¬ctc,t ∨ ctc′,t para cada par de asignaturas c, c′ que pertenecen
al mismo curriculum y periodo de tiempo t.
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Solapamiento de profesor ¬ctc,t∨ctc′,t para cada par de asignaturas c, c′, siempre que prof (c) =
prof (c′) y para todo periodo t.
Disponibilidad de profesor ¬ctc,t para toda asignatura c y periodo t siempre que dispprofesor(c)(t) =
0
Capacidad de aulas ¬ctac,t,a si cap(a) < est(c), para toda asignatura c y periodo t
Numero de lecciones Para cada asignatura c y sobre el conjunto de variables proposicionales
ct que la involucren ({ctc,t1 , ctc,t2 , . . . , ctc,tn}), se debe expresar que el número de ocurrencia
de éstas debe ser exactamente igual a l(c). Esta restricción de cardinalidad se puede codiﬁcar
de diversas formas (vease [4]).
Asignatura aislada Para cumplir con esta restricción se deben generar las siguiente cláusulas:
¬ktc,t ∨ ktk,t+1 para todo curriculum k y periodo t, tal que t sea el primer periodo de
algún día.
¬ktc,t ∨ ktk,t−1 para todo curriculum k y periodo t, tal que t sea el último periodo de
algún día.
¬ktc,t ∨ ktk,t−1 ∨ ktk,t+1 para todo curriculum k y periodo t, tal que t no sea ni el primer
ni el último periodo de algún día.
Días mínimos Esta restricción también se codiﬁca como una restricción de cardinalidad. Para
cada asignatura c se exige que sean verdaderas, al menos wd(c) del conjunto de variables
{ctc,t1 , ctc,t2 , . . . ctc,tn}
4.3. Resultados y conclusiones
Como se puede ver en la reducción propuesta y al ser SAT un problema de decisión, se debe
considerar que todas las restricciones deben respetarse obligatoriamente (se deben hacer duras
todas las restricciones), así, es natural que los SAT solvers hayan decidido cada una de las fórmulas
asociadas a los sets de datos como insatisfactibles. En este sentido, valoramos positivamente el
hecho de que el SAT solver decida en un tiempo pequeño (aprox 3 segs) cada set de datos. Sin
embargo, en algunos casos (i.e. el set de datos 2), la razón de esta insatisfactibilidad es evidente
y se puede ver a simple vista (no se puede hacer que un curriculum con asignaturas de 5 y 3
lecciones, repartidas en 5 y 3 días respectivamente, cumplan la restricción de asignatura aislada)
en dichos casos, se pudo modiﬁcar la reducción y generar una formula satisfactible cuya solución
arrojara el óptimo.
Adicionalmente, se probó realizar una reducción aMAX-SAT (el problema de optimización de
SAT) y tratar de solucionarlo utilizando unMAX-SAT solver (ver [10]). Los resultados obtenidos
(a pesar de lograr generar horarios válidos) son, por ahora, bastante pobres en relación a los
obtenidos por técnicas de búsqueda local.
5. Trabajo futuro
A partir de las experiencias realizadas, se tiene la intención de trabajar, principalmente, en
dos direcciones. Por un lado, se considera conveniente seguir explorando sobre la reducción de
otros sets de datos de problemas de horarios educativos a SAT. Para ello, se cree necesario contar
con una plataforma que permita experimentar con distintas codiﬁcaciones de forma natural y
rápida. En este sentido, se maneja la posibilidad de generar un lenguaje de alto nivel que permita
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especiﬁcar reducciones en cómoda y eﬁcientemente. También en este sentido, se debe trabajar
para contar con reducciones eﬁcientes que permitan expresar restricciones que se encuentran
frecuentemente en este tipo de problemas (pr.ej., restricciones de cardinalidad).
Por otra parte, se cree importante trabajar sobre ideas que puedan mejorar el rendimiento
tanto de SAT solvers y sobre todo de MAX-SAT solvers de tal manera de obtener mejores
resultados sobre problemas de generación de horarios y problemas de satisfacción de resticciones
en general. Con respecto al caso de problemas de MAX-SAT, se tiene la intención de explorar
con la generación de unsatisﬁable cores (ver [11]) como guia del proceso de búsqueda.
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